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Le rôle des professeurs de sciences consiste à rendre accessibles aux étudiants des concepts complexes et abstraits, en trouvant le bon niveau de simplification par une vulgarisation suffisante des concepts, mais en évitant à contrario de trop les simplifier, puisque cela peut entrainer des difficultés conceptuelles par la suite (Taber, 2005). Il s’agit là d’un savoir-faire professionnel qui relève du domaine de la didactique, alors que les compétences en ce qui a trait aux différentes stratégies d’enseignement, d’apprentissage et d’évaluation relèvent plutôt de la pédagogie (Bizier, 2014). Selon Johnstone (1991), les difficultés vécues lors de l’apprentissage des sciences seraient liées, d’une part, à la nature de la science elle-même, par les concepts abstraits et théoriques qu’elle sous-tend, et, d’autre part, aux méthodes habituellement utilisées pour son enseignement qui ne tien-draient pas suffisamment compte de ce que les étudiants savent déjà sur le sujet. L’apprentissage, en effet, ne consisterait pas 
des	défis	inhérents	à	l’enseignement	des	sciences
Le savoir savant ne peut être enseigné tel quel : il doit être transformé selon les objectifs de formation (Lapierre, 2008 ; Legendre, 1994), ce qui constitue un défi particulier pour l’enseignement et l’apprentissage des concepts scientifiques, souvent abstraits. Alors que cette nécessaire « transposition didactique », pour reprendre l’expression de Chevallard (1991), devrait faciliter les apprentissages, il semble qu’elle puisse par ailleurs créer des obstacles, des écarts ou même des contradictions entre le savoir savant et la connaissance de l’étudiant (Legendre, 1994). Certains choix quant au découpage, à l’organisation et à la vulgarisation des savoirs à faire apprendre peuvent en effet générer des problèmes pour des enseignements ultérieurs (Cormier, 2014 ; Reuter et collab., 2013).C’est le cas en chimie, où, pour des raisons de simplification, les modèles décrivant la structure de l’atome sont enseignés au secondaire en suivant l’ordre chronologique des découvertes scientifiques qui en sont à l’origine, sans en arriver au modèle accepté aujourd’hui dans la communauté scientifique, qui se trouve plutôt au programme au collégial. Cependant, les modèles atomiques appris antérieurement, parce qu’ils sont en désaccord avec les théories scientifiques actuelles, constituent des conceptions erronées et – tous les professeurs de chimie le diront – elles sont fortement ancrées dans l’esprit des étudiants (Stefani et Tsaparlis, 2009), entravant la transition vers une conceptualisation juste du modèle de l’atome (Taber, 2002).Bien que ces conceptions soient difficiles à modifier, certains professeurs du collégial, par leurs pratiques, contribuent à favoriser un changement dans la façon dont les étudiants conçoivent l’atome. Dans le cadre d’une recherche PAREA1 (Marquis, 2017), j’ai exploré ces pratiques enseignantes utilisées pour la transformation des savoirs savants liés au modèle probabiliste de l’atome et je les ai mises en lien avec les savoirs réellement appris par les étudiants, dans le but de dégager des pistes pour l’enseignement des contenus considérés comme difficiles, complexes ou qui demandent un peu plus d’abstraction. Malgré que les pratiques soient étudiées ici sous l’angle spécifique de la chimie, les résultats de la recherche pourront alimenter la réflexion didactique des professeurs de toutes les disciplines. Alors que les nouveaux y trouveront des idées pour la planification de leur cours, les plus expérimentés pourront se servir de ces pratiques inspirantes pour évaluer leurs façons de faire et apporter des ajustements, si nécessaire.
1 Programme d’aide à la recherche sur l’enseignement et l’apprentissage.
seulement en la mémorisation mécanique de contenus, mais aussi en une réorganisation de savoirs souvent déjà disponibles (Astolfi et collab., 2008). L’idée d’obstacle à l’apprentissage entretient des relations avec les notions de représentation ou bien de conception, très importantes en didactique des sciences (Astolfi et Peterfalvi, 1993). Celles-ci sont désignées par diverses expressions telles que misconceptions, conceptions erronées et conceptions alternatives (Cormier, 2013). Depuis la fin des années 1970, la recherche a démontré l’existence de conceptions très bien ancrées dans l’esprit des étudiants et souvent en désaccord avec la théorie scientifique, pour ce qui est d’expliquer certains phénomènes scientifiques (Driver et Easley, 1978 ; Duit, Treagust et Widodo, 2008 ; Duit, 1991 ; Gabel, 1999 ; Taber, 2001). Ces conceptions sont problématiques en ce sens qu’elles sont très difficiles 
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un	cadre	de	référence	pour	l’étude	des	pratiques	enseignantes
2 De prime abord, cette transformation peut s’apparenter à la transposition didactique de Chevallard (1991). En fait, ces deux processus diffèrent dans la nature des « opérations » qui sont réalisées sur les savoirs. Alors que le modèle de Shulman (1987) décrit les transformations pédagogiques réalisées par les professeurs sur les savoirs à enseigner grâce à leur connaissance pédagogique du contenu, la théorie de la transposition didactique de Chevallard permet de mieux comprendre les distances se créant entre les savoirs, de leur production à leur enseignement.
Influencées par le contexte dans lequel elles s’inscrivent (Reuter et collab., 2013), les pratiques enseignantes concernent les actions des professeurs autant dans la classe que hors de la classe et englobent aussi les processus cognitifs à l’origine de ces activités (Altet, 2002, 2003). Suivant cette définition, j’ai consulté différents auteurs s’intéressant à deux aspects de ces pratiques, soit la transformation des savoirs savants en vue de les enseigner et leur enseignement comme tel.
Toujours selon Shulman (1987), la transformation, cette étape où le professeur passe de sa compréhension personnelle du contenu à sa transposition en vue de l’enseignement, est la phase la plus importante du processus de raisonnement et d’action pédagogique. Elle permet au professeur de transfor-mer ses savoirs disciplinaires en savoirs à enseigner, de façon à ce que ces derniers, dans une perspective didactique, soient présentés aux étudiants dans des formes mieux adaptées à leurs habiletés et à leurs connaissances antérieures variées. Ce processus exige, comme illustré à la figure 2, la mise en œuvre de quatre sous-processus (qui peuvent être itératifs)2.
Le modèle théorique utilisé afin d’étudier les pratiques de transformation des savoirs en vue de leur enseignement est issu d’un courant de recherches américain se penchant sur le type de connaissances que possèdent les professeurs de leur matière, et qui leur est unique : la « connaissance pé-dagogique du contenu » (Pedagogical Content Knowledge ou le PCK) (Shulman, 1986, 1987, 2007). C’est ce qui distingue, par exemple, le professeur de chimie du chimiste. Shulman (1987) situe cette transformation des savoirs par les professeurs dans un processus itératif appelé modèle de raisonnement et d’action pédagogique (model of pedagogical reasoning and action), illustré à la figure 1, qui implique une réflexion sur leur pratique en vue d’améliorer les apprentissages. Le processus débute par la compréhension des savoirs et des buts du programme, puis de l’organisation de ces derniers par le professeur, qui les transforme ensuite avec pour objectif de les enseigner (les processus impliqués lors de cette étape spécifique seront présentés plus loin). À la suite d’une série de décisions d’ordre didactique, le professeur planifie différentes activités d’enseignement et d’apprentissage qu’il mettra en œuvre lors de l’interaction en classe. L’étape de l’évaluation qui suit inclut tout autant la vérification (formative ou sommative) de la compréhension des étudiants pendant l’enseignement et à la fin d’une leçon (ou d’une séquence d’enseignement) que l’évaluation, par le professeur, de ses décisions et de sa propre 
la transformation des savoirs en vue de leur enseignement
à faire évoluer, et ce, particulièrement avec les méthodes d’enseignement traditionnelles (Ausubel, 1968 ; Champagne, Gunstone et Klopfer, 1983, cités dans Guzetti et collab., 1993). L’identification de ces obstacles a amené les didacticiens à ré-fléchir sur les conditions pouvant favoriser leur franchissement, l’une d’elles étant que les pratiques enseignantes en sciences ne prendraient pas assez en considération ces conceptions erronées (Astolfi et Peterfalvi, 1993 ; Reuter et collab., 2013).
performance pour faire apprendre les savoirs. À partir de ces informations, celui-ci peut alors procéder à un retour réflexif sur sa pratique qui lui permettra d’envisager de nouvelles façons de comprendre les buts du programme, les savoirs, les étudiants et l’enseignement. Shulman précise qu’il ne s’agit pas d’étapes fixes même si les processus de ce modèle sont présentés en séquence et que certains de ceux-ci peuvent se produire dans un ordre différent.
-1- Compréhension et organisation des savoirs  et des buts de la discipline
-4- Évaluation des apprentissages et  de son enseignement
-3- Enseignement des savoirs-5- Réflexion sur sa pratique
-2- Transformation des savoirs en vue de leur enseignement... qui entraine une nouvelle...
FIGURE 1 LE MODÈLE DE RAISONNEMENT ET  D’ACTION PÉDAGOGIQUE
Source : Figure inspirée de Shulman (1987, p. 15)
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3 NDLR : Certains lecteurs pourraient retrouver ici une certaine parenté avec les composantes du questionnement didactique présenté dans Bizier (2014), ce dernier découlant notamment des travaux de Shulman.
Dans le but de comprendre comment se déroule l’enseignement des savoirs après qu’ils ont été transformés lors de la planifi-cation, j’ai consulté deux modèles théoriques qui s’intéressent tout particulièrement aux processus cognitifs des professeurs durant l’enseignement, soit les travaux de Schön (1983, 1994) et ceux de Wanlin et Crahay (2012). Schön (1983, 1994) estime que, dans l’exercice professionnel, se glissent parfois des moments de réflexion en cours d’action (réflexion dans l’action) – lorsque l’on pense à ce que l’on fait en exécutant une tâche – et des moments de réflexion au sujet de l’action (réflexion sur l’action) – lorsque l’on réfléchit, par exemple, à ce que l’on fait habituellement pour arriver à réussir à exécuter si bien une action particulière. Selon Perrenoud (1998), la réflexion dans le feu de l’action pédagogique consiste principalement en l’activité mentale qui a lieu lors de la prise de plusieurs microdécisions par le professeur en lien, notam-ment, avec la gestion de classe et avec le déroulement du cours. À l’instar de Schön, il distingue la réflexion « dans le feu de l’action » de la réflexion « sur l’action », cette dernière invitant à réfléchir sur sa propre action pour la comparer, entre autres, à comment on aurait pu faire autrement ou comment on aurait pu faire mieux. Cela fait alors référence à une réflexion d’après-coup dans une perspective d’analyse de l’action passée. Se situant très près de cette perspective de la réflexion dans l’action, Wanlin et Crahay (2012) proposent un modèle intégré 
l’enseignement des savoirs de la pensée interactive développé à la suite d’une recension de la littérature anglophone portant sur la pensée des professeurs (teacher thinking). Selon ce modèle, présenté à la figure 3, le plan de leçon élaboré lors de la planification de l’enseignement est le point de départ, puisque les activités planifiées sont l’unité de traitement de base de l’enseignement et que les réflexions en cours d’enseignement leur sont subordonnées (Wanlin et Crahay, 2012). Ce plan peut prendre la forme d’images men-tales, d’un script, de notes manuscrites ou électroniques, etc. La réflexion qui survient en cours d’interaction (pendant la phase interactive du cours) consisterait principalement à s’in-terroger quant à la poursuite de l’application du plan. Pendant le cours, le professeur prélèverait des indices en lien avec le déroulement du cours (relatifs à lui-même, aux étudiants ou à des facteurs contextuels) qui pourraient donner lieu à des constats d’imprévus ou à des dilemmes à gérer. Selon Wanlin et Crahay, les dilemmes sont « des situations perçues par le professeur comme étant problématiques, dans lesquelles des croyances, des buts ou des indices contradictoires entrent en compétition » (2012, p. 24). Le professeur jugera alors à quel point les indices perçus dépassent ses seuils de tolérance et prendra une décision pouvant susciter divers comportements. 
PRÉPARATION
• Examen des documents officiels précisant les finalités du programme d’études et les savoirs à enseigner (compétences ministérielles et objectifs d’apprentissages) et du matériel didactique disponible en lien avec ces savoirs• Choix des contenus essentiels à enseigner• Structuration et segmentation des contenus en vue de faciliter leur apprentissage
CHOIX DES FORMES  DE REPRÉSENTATION • Identification et choix des différentes manières de représenter les contenus (analogies, métaphores, exemples, démonstrations, simulations, illustrations, modèles, équations, graphiques, figures, etc.)
CHOIX DE LA STRATÉGIE D’ENSEIGNEMENT • Choix de méthodes d’enseignement à partir de son répertoire pédagogique personnel
ADAPTATION AUX CARACTÉRISTIQUES  DES ÉTUDIANTS
• Adaptations des représentations aux capacités, au genre, au langage, à la culture, aux motivations et aux connaissances antérieures des étudiants• Questionnement relativement aux conceptions, aux conceptions erronées ou aux difficultés des étudiants qui pourraient nuire à la compréhension
LES PHASES DU PROCESSUS DE TRANSFORMATION DES SAVOIRS3FIGURE 2
Source : Figure inspirée de Shulman (1987, p. 16)
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C’est à la lumière de ces modèles que j’ai cherché à mieux comprendre les pratiques enseignantes pour la transformation de savoirs liés au modèle probabiliste de l’atome lors de la planification ainsi que les pratiques mises en œuvre pour l’enseignement de ces savoirs. 
la	méthodologie	de	la	rechercheDans le cadre de la recherche, j’ai réalisé une étude multicas impliquant six professeurs de chimie provenant de différents collèges et sélectionnés selon certains critères : ils devaient, entre autres, posséder au moins cinq années d’expérience, avoir donné le cours à trois reprises au minimum et avoir suivi une formation créditée en pédagogie, ou bien être reconnus dans leur milieu pour leur intérêt envers la pédagogie. Pour mettre en lumière les pratiques de transformation des savoirs, j’ai réalisé des entrevues semi-dirigées que j’ai analysées en parallèle avec le matériel didactique qu’ils avaient conçu pour 






FIGURE 3 LE MODÈLE INTÉGRÉ DE LA  PENSÉE INTERACTIVE DES PROFESSEURS
PLANIFICATION (plan mental)
Facteurs propres au professeur Facteurs propres aux étudiants
Décision et comportement
Dilemmes
Jugement(conformité et tolérance par rapport au plan mental)
Perception d’indices(facteurs liés au professeur, aux étudiants et au contexte)
INTERACTION
une leçon. J’ai, par la suite, réalisé des enregistrements vidéos de la séquence d’enseignement planifiée qui ont été visionnés en compagnie de chacun des professeurs lors d’une entrevue de rappel stimulé, afin de valider comment s’était déroulée la leçon et de mettre en lumière les microdécisions prises durant l’interaction. Ceci a permis de mettre en évidence plusieurs moments de réflexion dans l’action et certaines réflexions sur l’action. L’objectif n’était pas de vérifier si les professeurs enseignaient exactement selon le plan qu’ils avaient préparé, mais plutôt de voir comment ceux-ci jonglaient avec toutes les contraintes de la situation compte tenu de leur plan. Pour évaluer dans quelle mesure les pratiques enseignantes ont permis l’apprentissage d’un concept jugé difficile, je me suis penchée sur les savoirs appris réellement par les étudiants à travers des schémas illustrant comment ils s’imaginaient un atome d’azote (avec une explication écrite), avant et après la séquence d’enseignement portant sur le modèle probabiliste de l’atome. La technique utilisée s’apparente à la technique du rappel libre (De Grave, Schmidt et Boshuizen, 2001), qui consiste, non pas à dresser une liste de conceptions erronées que les étudiants entretiennent à l’égard du concept théorique, mais plutôt à recueillir des propositions, des explications et des descriptions pour obtenir une image relativement complète du concept appris. Les résultats montrent que les professeurs participants ont réussi à susciter un changement dans la façon dont les étudiants imaginent le modèle de l’atome et que, donc, les pratiques enseignantes mises en œuvre se sont avérées efficaces. Celles-ci peuvent de ce fait constituer des pratiques inspirantes et méritent qu’on s’y attarde. L’apprentissage ne consisterait pas seulement en la mémorisation mécanique de contenus, mais aussi en une réorganisation de savoirs souvent déjà disponibles. 
Source : Figure adaptée de Wanlin et Crahay (2012, p. 31) 
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le	cours	se	déroule-t-il	de	façon	telle	qu’il	a	été	planifié	?
Les professeurs participants élaborent tous un plan pour leur leçon, plan que ceux-ci ont décrit en parcourant leur matériel didactique durant le premier entretien. Lors des entrevues de rappel stimulé, il a été observé qu’ils prennent plusieurs décisions dans l’action, à la suite d’indices perçus qui mènent, dans quelques cas, à modifier ce qui avait été planifié. Les 
Les professeurs participants se réfèrent à différentes sources afin de préparer leurs cours, notamment quant aux savoirs prescrits (documents du programme et collègues), et leurs manières de faire évoluent avec l’expérience. Par exemple, un manuel d’une maison d’édition semble beaucoup utilisé pour choisir les contenus et pour préparer les leçons en début de carrière, mais les professeurs s’en distancent et s’y réfèrent moins avec les années. Il a également été observé que les professeurs sont bien au fait des connaissances préalables aux autres à l’intérieur du cours et à l’intérieur du programme, et que cela constitue un facteur sur lequel ils se basent pour choisir les contenus essentiels à enseigner, dans une perspective d’échafaudage des connaissances. Certains décident d’enseigner davantage des contenus pour lesquels il y a des applications (notamment, les mathématiques), d’autres préfèrent plutôt enseigner ex-plicitement des contenus plus conceptuels. Il semble donc y avoir deux grandes visions concernant le choix des contenus dépendamment des croyances des professeurs, comme quoi certains pourront privilégier l’enseignement de notions plus pratiques, plus algorithmiques, alors que d’autres privilégie-ront l’enseignement de concepts théoriques. La moitié des professeurs participants ont décidé d’exclure des contenus jugés moins importants de façon à éviter que ceux-ci ne causent des difficultés supplémentaires aux étudiants. Avec l’expérience, les professeurs semblent développer des connaissances relativement à ces notions plus secondaires qui peuvent causer des difficultés aux étudiants, ce qui leur permet de sélectionner plus judicieusement les contenus à enseigner et de s’attarder sur ceux qui nécessitent davantage de considération.
Les professeurs participants, dans le but de susciter l’intérêt des étudiants et de faciliter la compréhension de certains concepts difficiles, développent de nombreuses formes variées de représentation des contenus à l’aide d’objets, de figures, d’analogies et de vidéos, et ce, en mettant à profit l’humour et en établissant des liens avec les préoccupations des étu-diants. Tous conçoivent du matériel didactique : présentations PowerPoint, notes de cours (sous forme de texte continu ou à compléter), etc. Ce matériel contient, en quelque sorte, le fruit des nombreuses transformations réalisées sur les savoirs.
Les résultats de la recherche indiquent que les professeurs possèdent une bonne connaissance des caractéristiques de leurs étudiants grâce aux informations qu’ils recueillent par le biais de différents moyens (questionnaires, présentations, échanges informels, activités en classe, évaluations formatives, etc.) et qu’ils adaptent leur planification aux caractéristiques cognitives et personnelles de leurs étudiants. 
Les mêmes professeurs planifient des activités d’apprentissage où les étudiants sont actifs non seulement afin que ceux-ci puissent eux-mêmes établir des liens et découvrir des concepts en collaborant, mais aussi pour vérifier leur compréhension de façon régulière. En voici quelques exemples :
LA PRÉPARATION
LE CHOIX DES FORMES DE REPRÉSENTATION
L’ADAPTATION AUX CARACTÉRISTIQUES DES ÉTUDIANTS
LE CHOIX DE LA STRATÉGIE PÉDAGOGIQUE
• Des discussions entre étudiants où chacun explicite ses connaissances antérieures (à partir de dessins du modèle de l’atome), pour que les étudiants réalisent qu’ils doivent changer leur façon de concevoir l’atome.
• Des exercices en équipe sur des tableaux blancs interactifs (dans une classe d’apprentissage actif), pour juger la capacité des étudiants à réaliser ces exercices et ainsi adapter les interventions et la rétroaction.
• Des questions posées à l’aide de télévoteurs, pour évaluer  en temps réel le niveau de compréhension de la matière par les étudiants.
• Des activités apparentées à des jeux, pour permettre  aux étudiants de s’approprier les concepts par eux-mêmes  en s’entraidant. 
• Un problème synthèse à résoudre à la fin de la leçon, pour que les étudiants puissent intégrer les différents concepts  à l’étude.
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des	pistes	pour	mieux	faire	apprendre	les	concepts	difficiles
conclusion
L’analyse des pratiques observées me permet d’avancer certaines pistes pour faciliter l’apprentissage des concepts difficiles, complexes ou abstraits, non seulement en chimie ou dans des cours des sciences, mais aussi dans toutes les disciplines. Il ne s’agit pas là de pratiques révolutionnaires, en ce qu’elles sont déjà mises à profit par plusieurs professeurs ; toutefois, elles constituent un point de départ pour celui qui voudra dénouer certaines situations problématiques qu’il pourrait vivre dans un cours, en s’attardant à différentes étapes du processus de la transposition didactique.
Vergnaud expliquait que « la didactique étudie chacune des étapes de l’acte d’apprentissage et met en évidence l’importance du rôle de l’enseignant, comme médiateur entre l’étudiant et le savoir » (2001, p. 273, dans Bizier, 2014). Il est alors question de rapports aux savoirs, ceux que les professeurs entretiennent avec les savoirs savants et disciplinaires et ceux que les étudiants ont vis-à-vis des savoirs à apprendre (Bizier, 2014). Dans cette perspective, prendre le temps de développer une stratégie d’enseignement intégrant la tenue en compte des connaissances antérieures des étudiants, qu’elles soient exactes, partiellement erronées ou totalement erronées, est certainement une avenue prometteuse afin de favoriser un apprentissage en profondeur, spécialement s’il s’agit de concepts difficiles, complexes ou abstraits (Marquis, 2017). Cela exigera du professeur qu’il analyse une situation au regard des contenus à faire apprendre, mettant à profit son expertise disciplinaire et didactique, en vue de procéder aux choix pédagogiques qui s’imposent pour la planification de ses cours.
• Faire émerger les connaissances antérieures des étudiants en considérant que ceux-ci peuvent entretenir certaines conceptions erronées très difficiles à défaire (ce peut être  lors d’activités diagnostiques avant un enseignement ou lors d’une évaluation formative pendant l’enseignement).
• Réfléchir aux moyens qui peuvent être mis en œuvre  pour prendre en compte ces conceptions erronées lors  de l’enseignement.
• Planifier l’enseignement en considérant des stratégies pédagogiques qui permettent de transformer les savoirs afin que ceux-ci soient plus faciles à apprendre par les étudiants (par exemple, trouver ou concevoir des formes de représentation qui pourront intéresser spécialement les étudiants et rendre les contenus plus signifiants, ainsi que déterminer des activités d’apprentissage qui permettront  aux étudiants de s’approprier les contenus).
• Être attentif aux différents indices se présentant durant l’interaction de l’enseignement, afin d’être en mesure d’adapter le plan de leçon en conséquence, dans la classe  et pour les cours ultérieurs.
• Adopter la posture du praticien réflexif, en évaluant régulièrement son propre enseignement, de même qu’en réfléchissant dans l’action et sur l’action, en vue d’améliorer ses pratiques en continu (Schön, 1983, 1994).
ALTET, M. « Une démarche de recherche sur la pratique enseignante : L’analyse plurielle », Revue française de pédagogie, vol. 138, 2002, p. 85-93. ALTET, M. « Caractériser, expliquer et comprendre les pratiques enseignantes pour aussi contribuer à leur évaluation », Les dossiers des sciences de l’éducation. De l’efficacité des pratiques enseignantes ?, no 10, 2003, p. 31-43. 
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